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ABSTRAKT 
Práce se zaměřuje na návrh, konstrukci a měření vlastností čtyř-kanálového 
bezdrátového převodníku pro měření teploty. Je provedena analýza dostupných řešení 
na trhu bezdrátového nabíjení, která popisuje jeho možnosti z hlediska maximálního 
přeneseného výkonu, rozsahu použitelnosti a účinnosti. Dále je popsána 
elektromagnetická rezonanční vazba mezi dvěma cívkami a také možnosti optického 
datového přenosu. Je navržen měřící modul s digitálním teplotním senzorem, který 
bezdrátově zasílá naměřená data do hlavního modulu, který lze připojit k PC pomocí 
USB sběrnice a zobrazit data v dodané aplikaci. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Bezdrátové napájení, elektromagnetická rezonanční vazba, elektromagnetické 
indukční vazba, volně vázané cívky, optický přenos dat, měření teploty, embedded 
systémy, USB HID. 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
Thesis focuses on design, construction and measurement of four-channel wireless 
temperature converter. An analysis of available solutions on the wireless charging 
market is performed, which describes its capabilities in terms of the maximum 
transmitted power, the scope of applicability and effectiveness. Further is described an 
electromagnetic resonant coupling between two inductors and the possibilities of optical 
data transmission. Sensing module with digital temperature sensor is designed, which 
wirelessly sends measured data to main module, which can be connected to PC via USB 
bus and display data in supplied application. 
KEYWORDS 
Wireless power transfer, electromagnetic resonance coupling, electromagnetic inductive 
coupling, loosely coupled inductors, optical data transfer, temperature sensing, 
embedded systems, USB HID. 
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ÚVOD 
Elektrické snímače a senzory se často musí umístit na místa, které jsou v neustálém 
pohybu, kde jen velmi obtížně nebo vůbec nelze jednoduchým způsobem přivést 
napájecí a datové kabely. Bezdrátové napájení nám umožňuje používat senzory a 
snímače na místech kde by to jinak nebylo možné např. na rotujících částech strojů. 
Bezdrátový přenos energie se dá realizovat více způsoby, z kterých nejrozšířenější 
je indukční vazba dvou cívek na principu vzduchového transformátoru. 
Cílem práce je navrhnout a zkonstruovat převodník pro bezdrátové snímání teploty, 
který bude schopen pracovat bezdrátově na vzdálenost 2,5cm a umožní zasílání dat do 
PC. 
Bakalářská práce je rozdělena do šesti kapitol. Kapitola 1 představuje rozbor 
zadání a základní blokovou koncepci řešení. Analýza trhu a požadavky na bezdrátový 
přenos elektrické energie je uveden v kapitole 2. Kapitoly 3 a 4 popisují volnou 
elektromagnetickou rezonanční vazbu dvou cívek a optický datový přenos; tyto principy 
tvoří stěžejní část bakalářské práce. V kapitole 5 je uveden popis návrhu zapojení 
modulu pro bezdrátové napájení a zhodnocení jeho naměřených parametrů, včetně 
vyhodnocení EMC a stínění, dále také jeho rozšíření o funkční vrstvu, zabezpečující 
všechny požadované vlastnosti řešení. Kapitola 6 se zaměřuje na popis vytvořených 
firmware pro hlavní i měřící modul a v omezené míře (tato oblast přesahuje rozsah 
bakalářské práce) popisuje komunikaci po sběrnici USB a obslužnou PC aplikaci pro 
čtení naměřených dat. 
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 PŘEVODNÍK PRO BEZDRÁTOVÉ 1
SNÍMÁNÍ TEPLOTY 
Požaduje se navržení indukčně napájeného, měřícího modulu, který bude schopen měřit 
teplotu a případně i další fyzikální veličiny, které zpracuje a bezdrátově odešle do 
hlavního modulu. Základní bloková koncepce řešení je uvedena na obrázku 1: 
DC 5V
DC/AC MĚNIČ
f=130kHz VÝKON
REZONANČNÍ PŘÍJÍMAČ
AC/DC 
USMĚRŇOVAČ
MCU
12b A/D 
PŘEVODNÍK + IrDA 
MODULÁTOR
SPÍNANÝ ZDROJ 
LTC3630
3.3V
MCU
 IrDA 
DEMODULÁTOR
REZONANČNÍ VAZBA
IrDA
TX RX
TEPLOTNÍ SENZOR
DATOVÝ 
VÝSTUP
Obrázek 1: Blokové schéma bezdrátového převodníku 
Strana vysílače musí obsahovat budič vysílací cívky, dále také mikrokontrolér pro 
příjem dat pomocí fotodiody resp. fototranzistoru, pro následnou demodulaci a 
zpracování dat. Výstup může být realizován LCD displejem, výstupem na sériový port, 
nebo USB port apod. 
Datová komunikace mezi přijímačem a vysílačem modulováním nosné frekvence 
tedy není možná, musí se použít jiný způsob, například pomocí optického přenosu. 
Strana přijímače je tvořena laditelným sériovým rezonančním obvodem. 
Rezonanční obvod se záměrně rozladí v případě, že cívky budou silně vázány (malá 
mezera, zarovnány) a obvod bude málo zatížen. V opačném případě by indukované 
napětí na přijímací cívce mohlo přesáhnout bezpečnou mez a poškodit další obvody. 
Díky rezonanční vazbě se může přepětí (překročení UGSMAX na tranzistorech) objevit i 
na straně vysílače, který je v nezatíženém stavu stabilní. Nevhodnou konstrukcí 
přijímače je tedy možné poškodit vysílač. 
MCU na straně přijímače má tři základní funkce 
1. Zpracovat data z měřících obvodů (dle zadání 4kanály, rozlišení 12bitů)  
2. Modulovat data do podoby vhodné pro optický přenos a poslat je zpátky do 
hlavního modulu 
3. Vyhodnocovat přijatý výkon 
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Teplotní senzor může být realizován termistorem a následným využitím interního 
ADC převodníku, nebo integrovaným obvodem s digitálním výstupem. 
Příkon potřebný pro korektní funkci přijímací části je tvořen třemi složkami: 
1. Příkonem MCU; s dostatečnou rezervou PMCU = 120 mW (35 mA @ 3,3 V) [1] 
2. Příkonem IrDA vysílacích obvodů PIrDA = 16 0mW (50 mA @ 3,3 V) [2] 
3. Příkonem teplotních senzorů, řádově jednotky mW 
Pokud do potřebného příkonu započítáme i ztráty v přijímacím rezonančním 
obvodu, usměrňovači a v spínaném zdroji, je nutné bezdrátově dodat výkon minimálně 
PL=300mW 
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 BEZDRÁTOVÝ PŘENOS ELEKTRICKÉ 2
ENERGIE 
2.1 Situace na trhu 
Rozvoj trhu s bezdrátovým přenosem elektrické energie je ještě stále ve svém počátku. 
Momentálně uvedly své standardy tři sdružení: 
1. The Wireless Power Consortium (WPC), které zavedlo standard Qi (čti: 
Chí), je dnes nejsilnějším hráčem. Má víc než 180 členů a víc než 380 
certifikovaných produktů. WPC předběhlo své konkurenty a standard Qi je 
dnes globálně nejvýznamnějším standardem pro bezdrátové nabíjení. 
2. The Power Matters Alliance (PMA) byla založena v roce 2012 a dnes čítá 
přes 100 členů. PMA své standardy uvedla na trh až v roce 2014 a tak 
řešení pro tento standard nabízejí v současné době pouze 2 výrobci. 
3. The Alliance for Wireless Power (A4WP) byla založena v roce 2012 má 
více než 60 členů a zatím žádné certifikované výrobky. 
2.2 Porovnání induktivního a rezonančního přenosu 
Aktuální standardy stanovené WPC a PMA jsou založené na principu induktivní vazby 
a označují se jako tzv. systémy s těsnou vazbou. To znamená, že osy cívek vysílače a 
přijímače musí být zarovnány a také vzdálenost mezi cívkami je omezena na několik 
mm. Výhodou induktivní vazby je vysoká účinnost v porovnání s rezonanční vazbou. 
Pracovní kmitočet je f0 = 100-205kHz, (rezonuje na100kHz). 
Standardy A4WP navrhují rezonanční vazbu, takové systémy se často označují 
jako tzv. systémy s volnou vazbou. Rezonanční vazba umožňuje vychýlení cívek 
ve všech třech osách bez výrazné změny v přijatém výkonu, přijímací cívka může být 
mnohem menší než vysílací a také umožňuje přenos energie z jednoho vysílače do více 
přijímačů. Tyto vlastnosti jsou vykoupeny menší účinností a také vyšším rušením 
(elektromagnetická interference). Pracovní kmitočet je f0 = 6,78MHz [3] 
Konkrétní řešení musí být kompromisem mezi účinností, vzdálenosti a vychýlení 
cívek, vyzařování rušení do okolí a případně požadavkem na napájení více přijímačů 
jedním vysílačem. [4] 
2.2.1 Celková účinnost 
Účinnost je velmi důležitý parametr systému pro bezdrátový přenos energie. Nízká 
účinnost způsobuje přehřívání výkonových komponent a nedostatek přijatého výkonu. 
Příkon vysílací elektroniky je skoro stejný při zatíženém i nezatíženém stavu, proto 
vysílač, který podléhá výše uvedeným standardům, musí obsahovat obvody pro detekci 
prezence přijímače; v opačném případě se vysílač vypne. V naší aplikaci se předpokládá 
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permanentní prezence přijímače, proto se celková účinnost omezí pouze na dílčí 
účinnosti jednotlivých bloků bezdrátového přenosu: 
1. Napájecí zdroj AC/DC cca 90% 
2. Obvody vysílače TX (činitel jakosti rezonančního obvodu, DC/AC 
měnič…) 
3. Vazba mezi cívkami (induktivní/rezonanční, vzdálenost mezi cívkami, resp. 
jejich zarovnání…) 
4. Obvody přijímače RX (činitel jakosti rezonančního obvodu, usměrňovač, 
obvody spínaného zdroje…) 
2.2.2 Maximální přenesený výkon 
Vysílače standardu Qi mají vyšší účinnost při vyšším pracovním napětí, typicky 12-
19V. V takovém případě, při správné implementaci systému, může účinnost přesáhnout 
70%. Naopak při pracovním napětím např. 5V (napájení z USB) a netěsné vazbě cívek, 
účinnost nedosáhne ani 60%. 
Maximální přenesený výkon je v případě standardu Qi omezen na 5W. Maximální 
příkon vysílače je tedy kolem 7W, což není problém při napájení z 230V sítě, ale 
v případě napájení z USB je potřebná 2A nabíječka. Standardní 1A USB nabíječka 
omezí maximální přenesený výkon na přibližně 3,5W. 
A4WP rozlišuje 3 výkonové kategorie: do 10W, do 22W a do 42W s podporou 
napájení více přijímačů. Pro tuto aplikaci výhodný systém, ale příliš výkonný. 
V realizaci napájení převodníku budou použity principy, které navrhuje A4WP, ale 
s menším výkonem, přibližně 1W. Velkou roli hraje činitel jakosti Q přijímacího 
rezonančního obvodu. 
2.2.3 Kompatibilita 
Přestože všechny standardy pracují na podobném, nebo dokonce stejném (PMA a WPC) 
principu, všechny tyto standardy jsou vzájemně nekompatibilní. Je to způsobeno 
rozdílným způsobem komunikace mezi přijímačem a vysílačem. Bez předchozího 
navázání datového spojení se přenos energie neinicializuje. 
WPC i PMA ve svých standardech zahrnují komunikací jednosměrnou od 
přijímače směrem k vysílači. Přijímač sděluje hlavně svojí prezenci a požadovaný 
výkon pro optimalizaci celkové spotřeby. Přenos se realizuje datovým modulováním 
nosné složky signálu: změnou impedance přijímače, která se reflektuje do vysílače. 
(Jedná se o transformátor s vzduchovým jádrem). Nekompatibilita je způsoben 
rozdílnou modulací signálu, u WPC frekvenční u PMA amplitudová. Na trhu jsou IC, 
které podporují oba tyto standardy. 
A4WP navrhuje obousměrnou komunikace ve frekvenčním pásmu Bluetooth. 
2.2.4 Detekce cizích kovových předmětů a stínění 
Bezpečnost systému pro bezdrátový přenos elektrické energie je velmi důležitá. Každý 
pokročilý systém by měl obsahovat detekci cizích kovových předmětů. (Foreign Object 
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Detection – FOD). Ten má zabránit zahřívání těchto náhodně umístěným objektů, které 
způsobuji vířivé proudy indukované od proměnného elektromagnetického pole vysílače. 
Kovový předmět absorbuje výkon, který závisí hlavně na [5]: 
1. Velikosti magnetické indukce B 
2. Frekvenci f 
3. Velikosti a tvaru objektu 
4. Materiálu objektu 
Na frekvencích kolem 100kHz je největší absorpce výkonu při tloušťce 10um až 
1mm (závisí na materiálu). Při vyšších frekvencích např. 6,7 MHz dochází k zahřívaní i 
tenkých metalizovaných vrstev, řádově od tloušťky desítek nm (CD, platební karty, 
integrované obvody, hliníkové folie atd.). 
Vysílač proto z přijatých dat o přeneseném výkonu zváží, jestli nedošlo k velkým 
ztrátám při přenosu a případně přenos zastaví. Pro zvýšení bezpečnosti se doporučuje i 
měření teploty, aby nepřesáhla maximální definovanou úroveň.  
Stínění 
Stínění pod vysílací a nad přijímací cívkou je další důležitou nutností pro 
zabezpečení bezpečného bezdrátového napájení. Bez použitého stínění můžou 
vzniknout tyto komplikace: 
1. Interference s dalšími objekty, například rušení datové části 
2. Zahřívaní baterií 
3. Vířivé proudy v kovových materiálech, které nemusí ležet mezi cívkami. 
Základní principy stínění jsou rozptýlení magnetického pole v materiálu s vysokou 
permeabilitou, vyrušení pomocí pole opačné intenzity, nebo kombinace obou. [6].  
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 ZÁKLADNÍ PRINCIPY 3
V této části jsou popsány základní fyzikální principy volně vázaného bezdrátového 
přenosu elektrické energie (dále jako LC WPT – Loosely Coupled Wireless Power 
Transfer), který je definován podle [7] takto: „ Rezonanční bezdrátový přenos elektrické 
energie magnetickou indukcí mezi cívkami, kde činitel vazby k může nabývat hodnot od 
1 až po méně než 0,1, a kde systém vyžaduje vázanou magnetickou rezonanci.“ 
3.1 Magnetická vazba 
Hlavní částí LC WPT je dvojice magneticky vázaných cívek v rezonanci. Magnetická 
vazba je určené společnou indukčností mezi cívkami. Dále budeme uvažovat soustředné 
smyčky s poloměrem ri resp. ro kde ro>>ri a vzdálenost cívek z podle obrázku 2. 
 
Obrázek 2: Magneticky vázané cívky 
Faradayův a Lenzův zákon opisují, jak časově proměnný proud ve vnější smyčce Io 
vybudí proměnný magnetický tok Φi,o, společný pro obě smyčky. Ve vnitřní smyčce se 
indukuje napětí Ui přímo úměrné změně magnetického toku. V případě konečné zátěže 
teče smyčkou proud Ii, kterého směr je opačný jako směr budícího proudu Io. 
      
     
  
   
 
  
∫             (
   
  
) (1) 
Kde B0=Φ/S je magnetická indukce vztažená k ploše S. dA je element plochy 
S vnitřní smyčky a Mi,o je vzájemná indukčnost mezi cívkami. Pomocí Biot-Savartova 
zákona se dá vyjádřit rozložení magnetické indukce B0 v směru z. 
    ∮     
  
  
  ∮
  ⃗   ̂
| ⃗|
  
      
 
 (  
    )
 
 
 (2) 
Kde I0ds je elementární bod protékaný budícím proudem I0, vektor r určuje 
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posunutí od elementárního zdroje k místu, kde počítáme magnetickou indukci. Činitel 
vazby, nabývající hodnot 0 až 1, potom můžeme vyjádřit takto: 
      
    
√     
  (3) 
Jeho velikost je závislá od velikosti cívek a jejich vzájemné poloze (vzdálenost, 
úhlu naklonění) V LC WPT systémech je k<<1, aby se dosáhlo požadované účinnosti 
přenosu výkonu, cívky se musí vyladit do rezonance. 
Pro analyzování efektivity takového systému se zavádí ideální ekvivalentní obvod 
magneticky vázaných cívek, uvedený na obrázku 3. Obvod kromě rezonančního obvodu 
(C1, L1 resp. C2, L2) obsahuje ideálně oscilátor s frekvencí f0. Ztráty v rezonančním 
obvodu jsou modelovány rezistory R1, R2. RL simuluje zátěž obvodu. Řešení soustavy 
rovnic pro indukované proudy vede na řešení při přesné rezonanci: 
   
  
     
(     )   (     )    
   
 (4) 
kde η je účinnost přenosu definovaná jako poměr výkonu na RL k příkonu 
oscilátoru. Účinnost prudce klesá při vzdálenostech z/ro>1 a nebo při velkém rozdílu 
velikosti cívek ri/ro<0,3. Naopak velké účinnosti se dá dosáhnout při malé vzdálenosti 
cívek z/r0<0,1 a při podobné velikosti cívek ri/ro>0,4. [8] 
 
Obrázek 3: Ekvivalentní obvod magneticky vázaných cívek 
Účinnost přenosu je tedy závislá na rezonančním kmitočtu f0, vzájemné 
indukčnosti M, ztrátách v rezonančních obvodech R1,R2 a na zátěži RL. Na obrázku 4 je 
uvedena závislost účinnosti přenosu na zatěžovacím odporu pro hodnoty indukčností a 
sériových odporů cívek, které byly použity při konstrukci napájecí části převodníku. 
(L1= 6,3 uH, L2 = 24 uH, R1 = 60 mΩ, R2 = 72 mΩ, f0 = 130 kHz). 
M bylo vyjádřeno z (3) a za činitel vazby k byly dosazeny hodnoty uvedeny v [9] 
pro vzdálenost cívek z 1 mm až 2,5 cm. 
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Obrázek 4: Závislost účinnosti přenosu výkonu na RL a vzdálenosti cívek (R1 a R2 jsou 
konstantní) z pro obvod na obrázku 3 
Je patrné, že s konstantními základními parametry obvodu ale s proměnným 
činitelem vazby se maximum účinnosti přenosu dosahuje při různých zátěžích RL. 
Parciální derivací (5) podle RL a splnění podmínky pro maximum dostáváme vztah pro 
zátěž, na které dosáhneme nejvyšší účinnosti RL
* 
   
    √  
  
   
    
  (5) 
kde ω0 = 2πf0 je uhlový kmitočet. Dosazením (6) do (5) dostaneme výraz pro 
maximální účinnost přenosu energie mezi dvěma smyčkami η*: 
    (√  
  
   
    
  ) (√  
  
   
    
  )⁄  (6) 
Dále definujeme vzájemný činitel jakost QM 
    
   
√    
 (7) 
 
z=1mm 
z=5mm 
z=10mm 
z=17,5mm 
z=25mm 
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Potom můžeme (6) přepsat takto: 
    (√    
   ) (√    
   )  ⁄  (8) 
Je vidět že účinnost systému (na konstantním kmitočtu) je určena pouze činitelem 
vazby a činitelem jakosti rezonančních obvodů. Slabou vazbu můžeme kompenzovat 
vyšším činitelem jakosti obvodů a naopak[10]. 
Zatížení budícího oscilátoru (na obrázku 3 označený jako Vin) zatěžovací 
impedancí ZIN, je tedy rovno součtu odporu R1, který vyjadřuje ztráty vysílací smyčky a 
transformované zatěžovací impedance R2 + RL 
        
  
   
(     
 )
   (9) 
Připojováním kapacitní nebo odporové zátěže k výstupu tedy bude modulovat 
nosnou frekvenci amplitudově resp. frekvenčně, to využívají standardy od WPC a PMA 
pro komunikaci přijímacích obvodů s vysílacími. 
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 DATOVÝ PŘENOS 4
Z velkého množství způsobů bezdrátového datového přenosu, byl vybrán IR (Infra Red 
= infračervený) optický přenos. Je jednoduchý, rychlostně dostačující má velmi nízkou 
chybovost BER (Bit Error Rate). Nevýhodou je však nutná přímá viditelnost; pro 
navrhovanou vzdálenost do 2cm a požadavkem na přenos pouze jedním směrem to 
ovšem vůbec nevadí. Dalším požadavkem je možnost umístění modulu na rotujícím 
objektě, v takovém případě se IR dioda, resp. přijímací fotodioda umístí do osy 
přijímací resp. vysílací cívky, která je totožná s osou otáčení. 
4.1 IR datový přenos 
Tato komunikace byla popsána konsorciem IrDA (Infrared Data Association), které 
definuje standardy koncových zařízení a protokolů. IrDA vysílá a přijímá infračervené 
světlo o vlnové délce 875nm. Vysílačem jsou infračervené LED diody, přijímače jsou 
fotodiody, které se vyrábí v sadách. [11] 
Standard IrDA má mnoho vrstev, které se liší rychlostmi (až do 1 Gbit/s), 
vysílaným výkonem, s tím související dosah (až do 1 m) a speciálními funkcemi (např. 
připojení do sítě LAN). Dále se budeme zabývat pouze fyzickou vrstvou IrPHY 
(Infrared Physical Layer Specification), která definuje modulaci signálu a kódovaní a 
konkrétně protokolem SIR, který je základním a nejjednodušším protokolem IrDA. 
Díky tomu, že některé mikrokontroléry obsahují kodér-dekodér SIR, je implementace 
tohoto protokolu jednoduchá a data se odesílají stejně jako při použití UART-u. 
4.1.1 IrDA SIR 
Maximální rychlost protokolů SIR je 115,2 kbit/s, co je pro tuto aplikaci plně 
dostačující, je asynchronní a využívá základního dvoustavového kódování RZI (Return-
to-zero, inverted). RZI kódování po každém odeslaném bitu, nastaví signál na log. 0, 
z toho plyne, že takto modulovaný signál je samočasovací, tzn., že není nutné posílat 
hodinový signál spolu s datovým a vystačíme si pouze s jedním datovým kanálem 
(jedna dioda + jeden přijímač pro jeden směr komunikace). Nevýhodou ale je 
dvojnásobná šířka pásma oproti NRZ (non-return-to-zero) při stejné datové rychlosti. 
Optický přenos je omezen na pouhé dva stavy signálu (svítí/nesvítí), proto se 
používá tzv. dvoustavové kódování, které kóduje log. 1 jako signálový pulz s délkou 
3/16 délky bitu a log. 0 nemá na úroveň vysílaného signálu vliv. Komunikace tedy 
začíná log. 1. SIR využívá invertovaného kódování, komunikace tedy začíná log. 0 a 
pulz ve vysílaném signálu se objeví rovněž při log. 0 [12]. Funkci kodéru a dekodéru 
SIR vysvětluje obrázek 5. 
Klidová úroveň je zvolena tak, aby diodami neprotékal žádný proud. Pro vysílací 
stranu je to nízká úroveň, pro přijímací stranu vysoká. Tomu je nutné přizpůsobit 
komunikační obvody, jak je znázorněno na obrázku 6. 
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Obrázek 5: Funkce kodéru a dekodéru SIR 
 
 
Obrázek 6: Vysílač a přijímač IRDA 
Hodnoty odporů 47 Ω a 1,2 MΩ byly zvoleny experimentálně, pro zajištění 
spolehlivé komunikace na vzdálenost 3 cm. 
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 NÁVRH ZAŘÍZENÍ 5
V první fázi projektu byl navržen bezdrátově napájený modul, bez MCU a komunikační 
vrstvy, pouze pro vyladění obvodů napájení. 
K realizaci bezdrátového napájení modulu pro měření teploty nebyl využit žádný 
z výše uvedených standardů a to z důvodu vysoké, pro tuto aplikaci až zbytečné 
složitosti. Byly využity fyzikální principy rezonanční vazby mezi vysílací a přijímací 
cívkou, hlavně kvůli velmi jednoduché možnosti buzení vysílací cívky DC/AC 
měničem v kombinaci s paralelním rezonančním obvodem f0 = 130kHz.  
Indukované střídavé napětí na přijímací cívce je následně usměrněno a přivedeno 
do spínaného regulátoru LTC3630 který ho stabilizuje na hodnotu UOUT = 3,3V, které je 
vhodné pro napájení MCU i IrDA diody. 
5.1 Vysílač 
Elektronika vysílače byla navržena podle [13] Jedná se o tranzistorový měnič typu 
push-pull, pracující na frekvenci f0=130kHz v nezatíženém stavu. Cívkou Lx teče 
efektivní proud až IRMS = 2,5 A, takže je možné dodat do zátěže výkon PL = 2 W. 
Kompletní schéma je na obrázku 7. 
 
Obrázek 7: Elektronika vysílače, přebráno z [2] 
Diody D1 a D4 slouží na ochranu tranzistorů M1 a M2 aby nebylo překročeno napětí 
UGSMAX a nedošlo k poškození tranzistorů. Diody D3 a D2 taky nejsou principiálně 
nevyhnutné, slouží na odsátí náboje z elektrody G a tedy rychlejšímu zahrazení 
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tranzistoru. Rezistory R1 a R2 omezují maximální proud do elektrody G. 
Napětí na cívce Lx je potom rozdílem mezi napětím na tranzistorech M1 a M2, viz 
obrázek 8. 
Rezonanční frekvence f0 je určena Thompsonovým vztahem, za předpokladu 
nezatíženého obvodu. Měřením bylo zjištěno, že snížení pracovní frekvence vysílače se 
zvětšuje s rostoucím výstupním výkonem a s rostoucím činitelem vazby k. Pracovní 
frekvence tak může klesnout až o 10%. 
    
 
  √    
 (10) 
 
Obrázek 8: Charakteristické průběhy UDS na M1 a M2 a výsledné napětí na cívce LX 
5.2 Přijímač 
Při návrhu přijímacího modulu byla hlavní koncepce zapojení přebrána z [9]. 
Integrovaný obvod firmy Linear Technology LTC4120 tvoří přijímač bezdrátové 
energie, spínaný zdroj a obvody pro nabíjení baterií. Jelikož obvody pro nabíjení nejsou 
pro tuto aplikaci potřebné, z referenčního zapojení LTC4120 byl použit usměrňovač a 
obvody pro ladění rezonančního kmitočtu. Usměrněné napětí je přivedeno do DC/DC 
měniče. Byl vybrán spínaný regulátor LTC3630, jedná se o snižující synchronní měnič 
s vysokou efektivitou a maximálním výstupním proudem IMAX = 500mA. Výhodou je 
vysoká integrita čipu, tzn., že není potřeba mnoho externích součástek, dále také 
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obsahuje ochranu proti zkratu na výstupu, funkci soft-start, která omezí maximální 
vstupní proud do regulátoru při zapnutí, co je výhodné kvůli vysoké vnitřní impedanci 
zdroje napětí, teda přijímacího rezonančního obvodu (tzv. měkký zdroj napětí). 
Pomocí posuvného přepínače se dá ladit přijímací rezonanční obvod, pro kontrolu 
indukovaného napětí v cívce. Celková schéma zapojení přijímače a vysílače a navržené 
desky plošných spojů jsou uvedeny v příloze A, rozpiska součástek je uvedena v příloze 
B, fotka zhotovených modulů na obrázku 9: 
 
Obrázek 9: Zhotovené moduly přijímače a vysílače pro testování přenosu energie 
5.2.1 Spínaný zdroj 
Základní zapojení spínaného zdroje s regulátorem LTC3630 je na obrázku 10. Při 
náhlém odpojení vstupního napětí, se může na výstupu objevit vyšší napětí než na 
vstupu; to způsobí zkratový proud spínaným tranzistorem v LTC3630 (znázorněno na 
obrázku 10), k zamezení této situace slouží dioda D2. Velikosti vstupního a výstupního 
kondenzátoru, indukčnost cívky, programování funkce soft-start a programování 
výstupního napětí byly navrženy podle [14]: 
 
Obrázek 10: Zapojení regulátoru LTC3630 a znázornění ochrany vůči přepětí na výstupu 
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Při použití běžných hodnot výstupního napětí (5V, 3,3V nebo 1,8V) se napětí UOUT 
programuje pomocí pinů VPRG1 a VPRG2. Pro požadovaných 3,3V se připojí pin VPRG2 na 
pin SS a VPRG1 na zem. 
Funkce Soft-Start se programuje kondenzátorem CSS zapojeného mezi pin SS a 
zem podle vztahu: 
                
   
     
       (11) 
Pro zvolený čas tSoftStart = 3 ms je hodnota kondenzátoru CSS = 47 nF. 
Indukčnost se volí podle vztahu: 
   (
    
       
)  (  
    
   (   )
)      (12) 
A zároveň musí platit: 
      
   (   )    (   )
     
      (13) 
Pro dosažení nejvyšší účinnosti se volí f = 200 kHz. IPEAK je špičkový proud 
spínanou indukčností vnitřně omezen na 1,2 A. Minimální hodnota tON je omezena na 
150 ns. Rozsah UIN je 4V až 65 V. Zadaným parametrům vyhovuje hodnota indukčnosti 
L = 12 µH. 
Vstupní kondenzátor CIN slouží k filtrování spínaného proudu do vstupního 
tranzistoru LTC3630. Měl by poskytnout dostatek energie pro jednu periodu sepnutí 
cívky bez výrazného poklesu vstupního napětí ΔUIN. Velikost CIN se volí podle vztahu: 
     
       
 
          
 (14) 
Aby byl pokles vstupního napětí co nejvíc minimalizován, byl zvolen CIN = 4,7µF. 
Výstupní kondenzátor COUT filtruje zvlnění na výstupu ΔUOUT. Pro efektivní 
filtrování a zamezení zahřívání musí mít co nejnižší ekvivalentní sériový odpor <40mΩ. 
      
       
 
            
 (15) 
Pro požadované zvlnění ΔUOUT < 20mV byl zvolen COUT = 220µF. 
Výstup spínaného zdroje je možné přepínat pomocí jumper-u na různé odporové 
zátěže, pro měření maximálního dodaného výkonu při různých vzdálenostech přijímací 
a vysílací cívky. 
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5.3 Hlavní modul 
V druhé fázi projektu byla napájecí část [16] doplněna o funkční vrstvu; ta 
zprostředkovává obsluhu teplotního senzoru, optickou komunikaci mezi moduly a USB 
komunikaci mezi hlavním modulem a PC, a nakonec řídí vysílaný výkon podle 
požadavku měřícího modulu. 
Schéma, výrobní podklady a seznam součástek pro hlavní modul jsou uvedeny 
v příloze A, resp. B. Hlavní modul je zobrazen a popsán na obrázku 11. 
 
Obrázek 11: Hlavní modul 
5.3.1 Mikrokontrolér 
Hlavní modul je řízen mikrokontrolérem (MCU) STM32F302C6 firmy 
STMicroelectronics. Jedná se od 32 bitový MCU s 64kB paměti Flash a s jádrem ARM 
Cortex-M4, které pracuje s maximální frekvencí 72MHz. V pouzdru LQFP48 obsahuje 
všechny potřebné periferie: 
1. USART  pro IrDA komunikaci 
2. DAC  pro řízení vysílaného výkonu 
3. USB  pro komunikaci s PC 
4. OpAmp  pro kontrolu amplitudy kmitání rezonančního obvodu 
5.3.2 Řízení vysílaného výkonu 
Vysílaný výkon do měřícího modulu je regulován pomocí bipolárního tranzistoru, který 
je zapojen mezi DC/AC měnič a zem. Pomocí 12 bitového číslicově-analogového 
převodníku (DAC) integrovaného v mikrokontroléru se řídí napětí na bázi tranzistoru a 
tím i proud DC/AC měničem, jak je znázorněno na obrázku 12. 
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Obrázek 12: Princip řízení a kontroly vysílaného výkonu 
DAC nastavuje svoje výstupní napětí v rozmezí 636 mV (amplituda kmitů 
vysílacího rezonančního obvodů = 4,5V) až 960 mV (maximální amplituda = 16V) 
s krokem 40mV. Tranzistor tak pracuje v aktivním režimu; musí být dimenzován na 
ztrátový výkon až P = 0,5 W. Výstup DAC se aktualizuje každých 100ms podle 
požadavku měřícího modulu; pro přechod z maximálního výkonu na minimální (nebo 
naopak) je nutno 10 kroků, tzn. 1s. Konstanty pro DAC se vypočítají podle vztahu: 
          
   
       
    
 (16) 
Konstanty pro řízení vysílaného výkonu pomocí DAC: 
//POWER_CONTROL 
#define  PWR_MAX             (1190)    // =960mV 
#define  PWR_MIN             (790)     // =636mV 
#define  PWR_STEP            (50)      // step for power control 40mV 
#define  PWR_OFF             (0) 
Testovací signál na výstupu DAC a odpovídající napětí na vysílací cívce je 
zobrazeno na obrázku 13: Výstup DAC a napětí na vysílací cívce. Jednotlivé stavy 
DAC jsou popsány v tabulce 1: 
Tabulka 1: Možné stavy DAC 
Hodnota DAC 
[-] 
Výstupní napětí DAC 
[mV] 
Napětí špička-špička na 
vysílací cívce [V] 
790 636 8,8 
840 677 13,7 
890 717 18,7 
940 757 23,7 
990 798 26,9 
1040 839 30,5 
1090 878 32,1 
1140 918 32,1 
1190 959 32,5 
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Obrázek 13: Výstup DAC a napětí na vysílací cívce 
MCU zároveň pomocí kvazi-špičkového detektoru kontroluje amplitudu kmitů 
rezonančního obvodu, aby v případě překročení bezpečné meze (překročení UGSmax na 
tranzistorech) omezil dodávaný výkon do vysílacího rezonančního obvodu. Schéma 
kvazi-špičkového detektoru je na obrázku 14, k jeho konstrukci byl využit operační 
zesilovač integrovaný v MCU. 
 
Obrázek 14: Kvazi-špičkový detektor se vstupním odporovým děličem 
Rezistory R3 a R4 tvoří odporový dělič 4:1 na který je přivedeno napětí z vysílací 
cívky. Pomocí operačního zesilovače a diody D1 se nabíjí kondenzátor C5 na špičkovou 
hodnotu napětí na vstupu operačního zesilovače. Kvazi-špičkový detektor je 
charakterizován vybíjecí časovou konstantou τ = R5.C5 tak, aby τ >> 1/f, kde f = 
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130kHz je perioda špiček. R7 a C6 tvoří filtr typu dolní propust pro vstup ADC s mezní 
frekvencí fmez = 15 kHz; na výstupu kvazi-špičkového detektoru je napětí ekvivalentní 
amplitudě kmitů na vysílací cívce. 
5.4 Měřící modul 
Napájecí část byla doplněna teplotním senzorem, IR diodou a mikrokontrolérem, který 
vyhodnocuje velikost bezdrátově přijatého výkonu pomocí integrovaného analogově-
číslicového převodníku a případně zasílá požadavek do hlavního modulu na snížení 
resp. zvýšení vysílaného výkonu. Možnost rozladění přijímacího rezonančního obvodu 
byla nahrazena řízením vysílaného výkonu v hlavním modulu. 
Schéma, výrobní podklady a seznam součástek pro měřící modul jsou uvedeny 
v příloze A, resp. B. Měřící modul je zobrazen na obrázku 15 
 
Obrázek 15: Měřící modul 
5.4.1 Mikrokontrolér 
Měřící modul je řízen mikrokontrolérem (MCU) STM32F031F6 firmy 
STMicroelectronics. Jedná se od 32 bitový MCU v pouzdru TSSOP20 s 32kB paměti 
Flash a s jádrem ARM Cortex-M0, které pracuje s maximální frekvencí 48MHz.  
5.4.2 Teplotní senzor 
Pro snímání teploty byl měřící modul osazen digitálním teplotním senzorem TSic306 
 21 
firmy Innovative Sensor Technology. Má dostatečnou přesnost ±0,3 °C v rozsahu 10-
90 °C, obsahuje také vlastní napěťovou referenci a je velmi odolný vůči rušení vnějším 
elektromagnetickým polem, co je nutný požadavek kvůli elektromagnetické vazbě 
napájecích cívek. 
TSic306 používá pro komunikaci protokol TSic™ ZACwire™. ZACwire je 
jednovodičový obousměrný komunikační protokol, který obsahuje i informaci o 
synchronizaci; začátek bitové periody je reprezentován sestupnou hranou. V jednom 
paketu se odesílá 8 bitů (Big-Endian) a sudá parita. Kódování bitů a typický průběh 
komunikace ZACwire™ je na obrázku 16. 
TSic306 vysílá datové pakety s frekvencí 10Hz a mikrokontrolér je čte v obsluze 
přerušení (sestupná hrana na ZACWIRE_PINu). Čtou se 2 bajty + 2 paritní bity. 
Struktura zacwire obsahuje členy Temp_Raw – přijatá data, Flag – podle kontroly 
parity určuje validitu přijatých dat a Bits – počítadlo přijatých bitů. 
 
Obrázek 16: Kódování bitů ZACwire a 1 paket ZACwire 
Je nutné zajistit synchronizaci na ZACWIRE_PINu, aby první sestupná hrana 
odpovídala start bitu. Po sestupné hraně následuje zpoždění délky poloviny bitové 
periody (63us) a vzorkování úrovně ZACWIRE_PINu. Pro přehlednost ve vývojovém 
diagramu na obrázku 17není zaznačeno zakázání a opětovné povolení všech přerušení 
během obsluhy komunikace ZACwire. 
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Obrázek 17:Obsluha ZACwire 
5.5 Simulace a měření 
5.5.1 Napájecí část 
Samotnou konstrukci napájecího modulu předcházelo vytvoření simulačního obvodu 
v programu LTspice, s cílem ověřit správnou funkci navrženého systému, získat 
podrobné informace o napěťových, proudových a výkonových poměrech, co výrazně 
usnadnilo výběr pasivních součástek za účelem jejich správného dimenzování. Linear 
Technology dodává k svému obvodu LTC3630 také simulační model, bylo tedy možné 
prověřit funkci Soft-Start. Simulace potvrdila funkčnost navrženého zapojení. Start 
systému s výstupním výkonem POUT = 0,5W po přiblížení cívek do dostatečné 
vzdálenosti ukazuje obrázku 18. Při velmi malé vzdálenosti cívek (méně než 3mm), 
může vstupní napětí dosahovat hodnot až 50V. 
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Obrázek 18: Napětí na vstupu a výstupu LTC3630 
Je patrné, že po zapnutí regulátoru v čase t = 2 ms vstupní napětí LTC3630 (na 
výstupu usměrňovače) výrazně klesne; to potvrzuje, že rezonanční obvod je měkký 
zdroj napětí. Vstupní napětí je zvlněné vlivem spínání cívky regulátorem. Doba náběhu 
tstar t= 2,5ms je určena kondenzátorem C9, viz příloha A. 
Obrázek 19 zobrazuje typický průběh výstupního napětí pro výstupní výkon 
POUT=1W a proud spínanou cívkou. Zvlnění výstupního napětí je asi 27 mV. Maximální 
výstupní proud cívkou je nastaven na ISW = 1,2 A aby nedošlo k přesycení jádra. 
 
Obrázek 19: Typický průběh výstupního napětí a proud cívkou 
Posledním úkolem bylo ověřit simulaci a výpočty měřením. Hlavní část měření 
byla zaměřena na určení limitních pracovních poloh cívek, při kterých byl do zátěže 
dodán požadovaný výkon. Dále se také měřil příkon vysílací elektroniky pro analýzu 
účinnosti přenosu. Tyto údaje byly měřeny pro naladěný i rozladěný rezonátor. 
Rozložení a rozměry cívek při měření ukazuje obrázek 20 
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Obrázek 20: Rozložení cívek při měření 
Výsledky měření se dají shrnout do následujících bodů: 
1. Výkon 10 mW se dá přenést už při vzdálenosti d=30mm; na výkon 
P=1,65W už potřebujeme vzdálenost nejvíce d = 12mm. 
2. Pokud je přijímací rezonátor naladěný skoro přesně na frekvenci vysílacího 
obvodu, na vstupu LTC3630 s při stejné poloze cívek objeví větší napětí 
v porovnání s rozladěným stavem, to rozšiřuje pracovní oblast asi o 2 mm. 
3. Míra zatížení výrazně ovlivňuje vysílací rezonanční obvod jak do 
frekvence, tak i do amplitudy; ochranné diody D1, D3 jsou proto 
nevyhnutné. 
4. Rezonanční vazba dovoluje i naklonění cívek a to až do úhlu 45° bez 
poklesu výstupního napětí. 
Limitní pracovní polohy cívek pro různé výkony jsou uvedeny na obrázku 21 
Pro požadavek na výstupní výkon cca 350 mW, musí být vzdálenost cívek pro 
zajištění spolehlivého provozu nejvíce d = 17mm. Všechny naměřené hodnoty jsou 
uvedeny v příloze C. 
Z tabulky 2 je možné vidět, že účinnost roste s výstupním výkonem, to je 
způsobeno hlavně nenulovým příkonem i v nezatíženém stavu. Vyladění přijímače 
do rezonance mírně zvyšuje účinnost přenosu. Výstupní výkon byl měřen nepřímo, 
měřením napětí na zátěži známé velikosti, potom POUT = UOUT
2
/RL. 
Měřící pracoviště zobrazuje obrázek 22; osciloskop byl použit pro detekci 
prorazení ochranných zenerových diod v případě velmi silné vazby rezonančních 
cívek (cívky těsně u sebe). Pokud by byly diody prorazené nepřiměřeně dlouhou 
dobu, může dojít k jejich tepelném zničení. Maximální ztrátový výkon na diodě 
PDmax = 350 mW [15]. 
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Obrázek 21: Limitní pracovní oblasti pro výkony 10mW až 1,65W 
Tabulka 2: Změřené parametry napájecího modulu 
 UIN[V] IIN[mA] PIN[W] UOUT[V] RL[Ω] POUT[W] η[%] 
Naprázdno 5 99 0,0495 - - - - 
Rezonanční 
obvod 
rozladěný 
5 
101 0,505 
3,3 
1000 0,011 1,98 
131 0,657 100 0,109 15,22 
231 1,155 22 0,495 43,29 
620 3,100 6,6 1,65 53,23 
Rezonanční 
obvod 
naladěný 
5 
97 0,485 
3,3 
1000 0,011 2,06 
122 0,610 100 0,109 16,39 
222 1,110 22 0,495 45,05 
600 3,000 6,6 1,65 55 
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Obrázek 22: Měřící pracoviště 
5.5.2 Stínění a EMC 
Z důvodu ověření možnosti koexistence citlivých měřících a datových obvodů spolu se 
silným rušícím elektromagnetickým polem z napájecí části bylo provedeno měření 
parazitních induktivních a kapacitních vazeb. 
Stínění 
Obě cívky jsou výrobcem vybaveny stínícím feritem. V případě vysílací cívky se jedná 
pouze o 0,5 mm tlustý ohebný ferit; přijímací cívka (přímo za kterou bude umístěna 
měřící elektronika) je už vybavena 2 mm tlustým feritem. Ferit má vysokou permitivitu 
a soustředí elektromagnetické pole mezi napájecí cívky. 
Další zlepšení stínících vlastností se dá dosáhnout rozlitím zemnící (stínící) plochy 
ve vrstvě DPS hned za přijímací cívkou. 
Měření EMC 
Byla navržena DPS s vodivým motivem simulující parazitní vazby v různých 
velikostech. Základní motivy jsou zobrazeny na obrázku 23: 
Induktivní vazba:  Velká smyčka 
Malá smyčka 
Kapacitní vazba:  Interdigitální kapacitor   
Úsek vedení 
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Obrázek 23: Vodivý motiv pro měření EMC 
Tabulka 3: Relativní potlačení navázaného rušení špička – špička  
 Induktivní vazba Kapacitní vazba 
Bez stínění 100% 100% 
Stínění feritem 19% 15% 
Stínění feritem a zemnící 
plochou 
12% 9% 
 
Z měření vyplývají tyto závěry: 
 Elektromagnetické pole v nestíněné oblasti silně ruší okolní elektrické 
obvody až do vzdáleností 25 cm 
 Rušení ve vzdálenosti cca 10 cm od středu cívky je stejné jako ve stíněné 
oblasti 
 Všechny měřící a datové obvody musí být umístěny ve stíněné oblasti co 
nejdál od okraje stínícího feritu 
 Silné rušící elektromagnetické pole klade velké nároky na blokovací 
kondenzátory MCU a všech aktivních součástek a na správný návrh 
vodivých cest DPS. 
Měření bylo provedeno pouze v rovině, ve které bude umístěná vodiví síť DPS 
(vodorovná s cívkami), při čem velmi záleží na poloze měřeného prvku 
v elektromagnetickém poli. K celkovému šumu je nutno ještě připočítat zvlnění 
napájecího napětí ze spínaného zdroje – 27 mV. Podrobné výsledky měření jsou 
v příloze C. 
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 FIRMWARE 6
Pro obsluhu navržených modulů je nutný firmware pro každý MCU a software pro PC 
na čtení USB komunikace.  
Inicializační kód byl vygenerován nástrojem STM32CubeMX, který umožňuje 
nastavení všech pinů, periferií a hodinových signálů v přehledném grafickém prostředí. 
Použité ovladače: STM32F3 verze 1.1.1 – hlavní modul a STM32F0 verze 1.2.1 – 
měřící modul. 
Pro tvorbu a stáhnutí firmware do MCU bylo použito integrované vývojářské 
prostředí Keil uVision 5 a ST-Link Debugger, který je součástí STM32F3 Discovery 
kitu. 
Pro sledování hodnot proměnných typu volatile v reálném čase, byla použita 
aplikace STMStudio, která dokáže číst i zapisovat do paměti typu Flash bez přerušení 
běhu programu. 
6.1 Hlavní modul 
Hlavní modul je většinu času v režimu SLEEP, všechny operace se provádějí v obsluze 
přerušení. 
 Přerušení časovače 6 – každých 100 ms, dekóduje přijatý paket z měřícího 
modulu a nastaví vysílaný výkon podle obrázku 24 
 Přerušení USART – při chybě v IrDA přenosu 
 Přerušení USB – aktualizace výstupních dat pro USB 
MCU obsluhuje LED diody, které signalizují aktuálně probíhající operaci 
(komunikace IrDA, komunikace USB, přerušení časovače 6). 
IrDA přijatá data se pomocí DMA nahrají do struktury irda_data a až po ověření 
jejich správnosti (1. a 2. bajt musí být synchronizační bajty) se každé 2 bajty (MSB a 
LSB) spojí do jedné proměnné a uloží se do struktury g_out kde jsou uložena všechna 
data, s kterými hlavní modul pracuje. Následně se nastaví vysílaný výkon a zkontroluje 
se, zda-li nebyla překročena maximální bezpečná amplituda kmitů. 
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Obrázek 24: Obsluha přerušení časovače hlavního modulu 
6.1.1 USB HID 
Hlavní modul je vybaven konektorem Mini USB pro komunikaci s PC. USB je sériová 
sběrnice, data se přenášejí bit po bitu na jedné lince oběma směry. USB dokáže 
připojené zařízení i napájet; kvůli omezení na maximálního proudu na jeden USB port 
na 500mA, tato možnost nebyla využita. 
Z definovaných tříd USB zařízení byla zvolena třída HID (Human Interface 
Device); ovladače HID jsou součástí Windows a není proto nutné vytvořit speciální 
ovladač. Data se přenášejí izochronně; po definovaném intervalu se USB host dotazuje 
na nová data. Korekce chyb se neprovádí, ale je zaručena vysoká přenosová rychlost. 
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Úkolem firmware v MCU je pouze aktualizovat data ve výstupních registrech USB 
řadiče, který následně autonomně zabezpečuje jejich přenos [17]. 
Pro obsluhu USB řadiče integrovaného v MCU byly opět použity ovladače 
STM32F3 verze 1.1.1. Podle [18] byly opraveny deskriptor zařízení a deskriptor 
rozhraní tak, aby se hlavní modul přihlásil jako USB HID vstupní zařízení a umožňoval 
přenos 8 bajtů v jednom paketu.  
Pro tvorbu softwaru pro PC byl využit open source program [19] pro komunikaci 
s USB zařízením. Tento program byl upraven, aby přijímal data z navrženého hlavního 
modulu a přehledně je zobrazil v jednom okně. V okně programu na obrázku 25 jsou 
zobrazena data ze všech čtyř kanálů bezdrátového převodníku. Aktuálně je využit pouze 
jeden a to pro měření teploty; v ostatních kanálech se zasílají data o jejich nečinnosti. 
 
Obrázek 25: Okno programu pro komunikaci s hlavním modulem 
6.2 Měřící modul 
Po přiložení napájecího napětí (po dostatečném přiblížení napájecích cívek) proběhne 
inicializace systému: 
/* MCU Configuration------------------------------------------------*/ 
     
  HAL_Init();      //Reset of all peripherals 
  SystemClock_Config();   //Configure the system clock  
 
  MX_GPIO_Init();    //Init ZACwire_pin 
  MX_DMA_Init();    //Used for continous ADC reading 
  MX_ADC_Init();      
  MX_TIM14_Init(); 
  MX_TIM16_Init(); 
  MX_USART1_IRDA_Init(); 
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  HAL_TIM_Base_Start(&htim16);        //for Zacwire Delay 
  HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim14);        //start 100ms interrupt 
  ZACWIRE_Sync();                          //1.falling edge = start bit 
  HAL_ADC_Start_DMA(&hadc,(uint32_t*)p_ADC_Data,ADC_CHANNEL_COUNT);    
 //starts continous ADC measurement and DMA 
 
Hlavní smyčka firmware měřícího modulu je prázdná; všechny operace se 
vykonávají v obsluze přerušení.  
 Obsluha přerušení ZACwire – měření teploty podle Obrázek 26Obsluha 
přerušení časovače 14 – každých 100ms pro splnění zadání o vzorkovací 
frekvenci f = 10Hz podle obrázku 26. 
Struktura irda_data obsahuje 11 bajtů, které se odešlou pomocí IrDA. Obsahuje 2 
synchronizační bajty. 4x2 bajty naměřených hodnot (4 kanálový převodník, dle zadání) 
a 1 bajt reprezentující požadavek na zvýšení nebo snížení vysílaného výkonu hlavním 
modulem. 
Přerušení časovače 
14 každých 100ms
Zacwire.Flag == 
DATA_VALID
Načti 
Zacwire.Temp_Raw 
do irda_data
 +
Načti výsledky 
z DAC do 
irda_data
-
Napětí na 
vstupu LTC3630
Načti požadavek 
MORE_POWER do 
irda_data
Načti požadavek 
LESS_POWER do 
irda_data
Načti požadavek 
POWER_GOOD do 
irda_data
jinak
Vyšli paket 
irda_data 
>VOLTAGE_TRESHOLD_HIGH <VOLTAGE_TRESHOLD_LOW
 
Obrázek 26: Obsluha přerušení časovače měřícího modulu 
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ZÁVĚR 
Byl navržen a zkonstruován modul pro bezdrátový přenos elektrické energie indukční 
vazbou dvou cívek. Modul dokáže do zátěže dodat maximální výkon POUTmax = 1,65 W 
při vzdálenosti cívek d = 12mm. Pro požadovaný výkon, potřebný pro správnou funkci 
měřícího modulu, POUT = 300 mW musí být vzdálenost cívek nejvíce d = 20 mm. 
Napájecí modul byl dále doplněn funkční vrstvou tak, aby odpovídal zadání pro měření 
až čtyř kanálů, z toho jeden byl osazen digitálním teplotním senzorem. Obslužný 
firmware umožňuje opticky přenést naměřená data do hlavního modulu, dále 
vyhodnocovat přijatý výkon na straně měřícího modulu a proporčně řídit vysílaný 
výkon. Hlavní modul komunikuje s PC pomocí USB sběrnice a pomocí dodané aplikace 
je možné přehledně zobrazit naměřená data.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
P  Výkon  (W) 
U  Napětí  (V) 
I  Proud  (A) 
L  Indukčnost (H) 
C  Kapacita (F) 
R  Odpor  (Ω) 
Z  Impedance (Ω) 
Q  Činitel jakosti (-) 
B  Magnetická indukce (T) 
Φ  Magnetický tok (Wb) 
f  Frekvence (Hz) 
 
WPC Wireless Power Consortium 
PMA Power Matters Alliance 
A4WP Alliance for Wireless Power 
FOD Foreign Object Detection – detekce přítomnosti cizích objektů 
LC WPT Loosely Couple Wireless Power Transfer – volně vázaný bezdrátový 
přenos elektrické energie 
RZI Return to Zero Inverted 
NRZ Non Return to Zero 
MCU Mikrokontrolér 
DAC Číslicově-analogový převodník 
ADC Analogově-číslicový převodník 
DMA Direct Memory Access – přímý přístup do paměti 
MSB Most Significant Bit/Byte – nejvýznamnější bit/bajt 
LSB Least Significant Bit/Byte – nejméně významný bit/bajt 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Obvodové zapojení testovacího vysílače 
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A.2 Deska plošného spoje testovacího vysílače – TOP  
 
 
Rozměr desky 57 x 32 [mm], měřítko M2:1 
A.3 Deska plošného spoje testovacího vysílače – BOTTOM 
 
 
Rozměr desky 57 x 32 [mm], měřítko M2:1 
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A.4 Obvodové zapojení testovacího přijímače 
 
A.5 Deska plošného spoje testovacího přijímače – TOP  
 
 
Rozměr desky 66 x 30 [mm], měřítko M2:1 
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A.6 Obvodové zapojení hlavního modulu 
 
 
 40 
A.7 Deska plošného spoje hlavního modulu – TOP 
 
 
Rozměr desky 117,5 x 52 [mm], měřítko M1:1 
A.8 Deska plošného spoje hlavního modulu – BOTTOM 
 
 
Rozměr desky 117,5 x 52 [mm], měřítko M1:1 
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A.9 Obvodové zapojení měřícího modulu 
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A.10 Deska plošného spoje měřícího modulu – TOP a 
BOTTOM 
  
 
Průměr desky = 35mm, měřítko M2:1 
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B SEZNAM SOUČÁSTEK 
B.1 Seznam součástek vysílače: 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1, C5 10n 0805 Kondenzátor SMD, X7R, 10nF, ±10%, 50V 
C2, C3 120n 2416 Kondenzátor SMD, PPS, 0.12µF, ±2%, 50V, 
C4 22u 0805 Kondenzátor SMD, X5R, 22uF, ±20%, 6.3V 
CX  02P Jumper, 1X2, 2,54mm 
D1, D3 BZX84C16 SOT23 Zenerova dioda, 16V, 350mW 
D2, D4 DB3X407K SOT23 Dioda Schottky, 40V, 0,5A 
J1   DC napájecí konektor 
L1, L2 68u 7.6x7.6mm Cívka, SMD,68µH, 358mΩ, ±20%, 0,89A 
LED1  0805 LED, zelená, 2V, 20mA 
Lx 6.3u  Cívka vysílací, 6.3uH, 10%, 1 vrstva 
Q1, Q2 STS7NF60L SO8 MOSFET-N tranzistor, 60V, 7.5A 
R1, R2, R3 1k 0805 Rezistor, SMD, 1k, ±1%, 100mW 
B.2 Seznam součástek přijímače 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C_IN 4u7 1210 Kondenzátor SMD, X7R, 4,7µF, ±10%, 50V 
C1, C2 100u PANASONIC_E 
Kondenzátor elektrolytický, SMD, 100uF, 
±20%, 25V 
C11, C11 3n9 0805 Kondenzátor SMD, C0G, 3,9nF, ±5%, 50V 
C3 10n 0805 Kondenzátor SMD, C0G, 10nF, ±5%, 50V 
C4, C9 47n 0805 Kondenzátor SMD, C0G, 47nF, ±5%, 50V 
D1, D2, D3  SOT23 Dioda Schottky, 40V, 0,5A 
IC1 LTC3630 MSE16 Spínaný regulátor, 3,3V, 0,5A 
JP1  JP5Q Jumper, 5X2, 2,54mm 
L1 12u 7.3x7.3mm Cívka, SMD,12µH, 98mΩ, ±20%, 1.73A 
Lx 24u  Přijímací cívka, 24uH, 10%, 2 vrstvy 
R1 22R 0414/15 Rezistor, TH, 22R, ±5%, 2W 
R2 6.8R 0414/15 Rezistor, TH, 6R8, ±5%, 2W 
R3 1k 0805 Rezistor, SMD, 1k, ±1%, 100mW 
R4 100R 0805 Rezistor, SMD, 100R, ±1%, 125mW 
RX  02P Jumper, 1X2, 2,54mm 
S2  255SB Posuvný přepínač 
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B.3 Seznam součástek hlavního modulu 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1, C5 10n 0805 Kondenzátor SMD, C0G, 10nF, ±5%, 50V 
C10 33p 0805 Kondenzátor, SMD, C0G, 33pF, ±5%, 50V 
C11 68n 0805 Kondenzátor, SMD,X7R, 68nF, ±10%, 50V 
C12 1u SMC_A Kondenzátor, SMD, Tantal, 1uF 
C14, C15 470p 0805 Kondenzátor, SMD, X7R, 68nF, ±10%, 50V 
C2, C3 150n 2416 Kondenzátor SMD, PPS, 0.12µF, ±2%, 50V 
C4 22u 0805 Kondenzátor SMD, X5R, 22uF, ±20%, 6.3V 
C6 10u 0805 Kondenzátor, SMD, X5R, 10UF, ±10%, 10V 
C7, C13 100n 0805 Kondenzátor, SMD, X7R, 100nF, ±10%, 50V 
C8, C9 18p 0805 Kondenzátor, SMD, C0G, 18pF, ±5%, 50V 
D1, D3 BZX84C16 SOT23 Zenerova dioda, 16V, 350mW 
D2, D4, D5 DB3X407K SOT23 Dioda Schottky, 40V, 0,5A 
IC2 LD1117S33TR SOT223 LDO, 3,3V, 260mW 
LED1,  
 
0805 LED, zelená, 2V, 20mA 
J1 
 
SPC21364 DC napájecí konektor 
L1, L2 68u L_7X7 Cívka, SMD,68µH, 358mΩ, ±20%, 0,89A 
MCU1 STM32F302 LQFP48 MCU, 32BIT, CORTEX-M4, 72MHZ 
Q1, Q2 STS7NF60L SO8 Tranzistor N-MOSFET, 60V, 7.5A 
Q3 24MHz HC49/S Krystal, 24MHZ 
R1, R2, R3, 
R4, R16 1k 0805 Rezistor, SMD, 1k, ±1%, 100mW 
R10, R11, 
R12, R13 680R 0805 Rezistor, SMD, 680R, ±1%, 125mW 
R14 2M 0805 Rezistor, SMD, 2M, ±1%, 100mW 
R15 680k 0805 Rezistor, SMD, 680k, ±1%, 125mW 
R17 1M 0805 Rezistor, SMD, 1M, ±1%, 125mW 
R18 22k 0805 Rezistor, SMD, 22k, ±0.1%, 100mW 
R5, R6 22R 0805 Rezistor, SMD, 22R, ±1%, 125mW 
R7 1k5 0805 Rezistor, SMD, 1k5, ±1%, 125mW 
R8 100k 0805 Rezistor, SMD, 100k, ±5%, 125mW 
R9 1M2 0805 Rezistor, SMD, 1M2, ±1%, 100mW 
U$2 HSDL5420 #011 IR fotodioda 
U$3 MF-R040 MF-R040 PTC pojistka, 0.4A, 60V 
U1 ZXTN25050 SOT23 NPN tranzistor, 1.25W, 50V 
X1 MINI-USB UX60-MB Mini USB konektorr 
Lx 6.3u  Cívka vysílací, 6.3uH, 10%, 1 vrstva 
JP1 1X5 1X05 Jumper, 1X5, 2,54mm 
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B.4 Seznam součástek měřícího modulu 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 220u SMC_D Kondenzátor, SMD, Tantal, 220uF,  
C11 1n5 0603 Kondenzátor, SMD, C0G, 0.0015µF, ±5%, 50V 
C13, C14 100n 0603 Kondenzátor, SMD, X7R, 0.1µF, ±5%, 50V 
C2, C12 10n 0603 Kondenzátor SMD, C0G, 10nF, ±5%, 50V 
C3, C10 4n7 0603 Kondenzátor, SMD, C0G, 0.0047µF, ±5%, 100V 
C4 22n 0603 Kondenzátor, SMD, X7R, 0.022µF, ±5%, 50V 
C5 4u7 1210 Kondenzátor SMD, X7R, 4,7µF, ±10%, 50V 
C6 33p 0603 Kondenzátor, SMD, C0G, 33pF, ±5%, 50V 
C7 68n 0603 Kondenzátor, SMD, C0G, 0.068µF, ±5%, 50V 
C8 1u SMC_A Kondenzátor, SMD, Tantal, 1uF  
C9 47n 0603 Kondenzátor SMD, C0G, 47nF, ±5%, 50V 
D1, D2, D3 DB3X407K SOT23 Dioda Schottky, 40V, 0,5A 
IC1 LTC3630 MSE16 Spínaný regulátor, 3,3V, 0,5A 
IC2 STM32F031 TSSOP20 MCU, 32BIT, 48MHz, CORTEX-M0 
JP1 1X5 1X05 Jumper, 1X5, 2,54mm 
Q1 BSS123 SOT23 Tranzistor, N-MOSFET, 100V 
R1 1M 0603 Rezistor, SMD, 1M, ±1%, 100mW 
R2 130k 0603 Rezistor, SMD, 130k, ±1%, 100mW 
R3 71k5 R0805 Rezistor, SMD, 71k5, ±1%, 125mW 
R4 300R 0603 Rezistor, SMD, 300R, ±1%, 100mW 
R5 47R 0603 Rezistor, SMD, 47R, ±1%, 100mW 
R7 0R 0603 Rezistor, SMD, 0R, ±1%, 100mW 
U$1 TSIC306 SO8 IC, teplotní senzor 
U$2 HSDL4420 #031 IR dioda 
Lx 24u  Přijímací cívka, 24uH, 10%, 2 vrstvy 
L1 12u 7.3x7.3mm Cívka, SMD,12µH, 98mΩ, ±20%, 1.73A 
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C NAMĚŘENÉ HODNOTY 
C.1 Limitní pracovní oblasti bezdrátového napájecího 
modulu – naladěný přijímač 
RL=1kΩ RL=100Ω RL=22Ω RL=6,6Ω 
d [mm]  x [mm] d [mm]  x [mm] d [mm]  x [mm] d [mm]  x [mm] 
30 0 20 0 15 0 12 0 
25 10 15 12 10 10 10 7 
20 15 10 16 5 16 5 9 
15 18 5 19 1 17 1 10 
10 20 1 20     
5 21       
1 22       
C.2 Limitní pracovní oblasti bezdrátového napájecího 
modulu – rozladěný přijímač 
RL=1kΩ RL=100Ω RL=22Ω RL=6,6Ω 
d [mm]  x [mm] d [mm]  x [mm] d [mm]  x [mm] d [mm]  x [mm] 
28 0 18 0 13 0 9 0 
25 7 15 10 10 11 5 6 
20 11 10 14 5 15 1 9 
15 15 5 18 1 17   
10 18 1 20     
5 20       
1 21       
C.3 Navázané rušení do prvků podle obrázku 23 
Úroveň stínění 
 
Bez stínění Ferit Ferit+zem. plocha 
Vzdálenost cívek 
 
1mm 15mm 15mm 
Vazba elektrickým 
polem 
Úsek vedení 305mV 85mV 55mV 
Interdigitální kapacitor 1V 90mV 65mV 
Vazba magnetický 
polem 
Malá smyčka 1,05V 205mV 145mV 
Velká smyčka 2V 212mV 85mV 
V tabulce je uveden nejhorší případ navázaného rušení Upeak-peak 
 
